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叠氮硝胺发射药的燃烧性能调控技术
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叠氮硝胺发射药的燃烧性能调控技术
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摘　要：为改善叠氮硝胺发射药的燃烧性能，以小分子多炔基化合物（ＴＰＴＭ）作为钝感剂前驱体，采用转鼓喷涂工艺对其进行表面
钝感处理，ＴＰＴＭ与发射药组份１，５二叠氮基３硝基３氮杂戊烷（ＤＩＡＮＰ）在６０℃反应，形成网状结构大分子钝感剂，并通过密闭
爆发器试验、热加速老化试验和１４．５ｍｍ机枪试验表征了钝感效果，通过 ３０ｍｍ火炮试验考核了钝感发射药的内弹道性能。结
果表明：钝感叠氮硝胺发射药的初始燃速降低１５％左右、渐增性燃烧特征量 Ｌｍ／Ｌ０大于１．５、长储稳定性好，在３０ｍｍ炮上具有良
好的内弹道性能。
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１　引　言

　　叠氮硝胺（ＤＡ）发射药是我国研制成功的高能低烧蚀
发射药。该发射药的燃速较高，装药的初始燃气生成速率

快，在高装填密度和底部点火装药条件下易出现膛内压

力波，导致装药燃烧的不稳定。调节和改善其燃烧性能

的有效方法是对其进行表面钝感或表面包覆处理
［１－３］
。

　　表面包覆适用于药型尺寸较大的粒状发射药，小
颗粒发射药包覆困难，药粒容易粘结成团；表面钝感

对药型尺寸适用面宽，并可以获得更好的渐增性燃烧

效果，是调控发射药燃烧性能的有效途径。ＤＡ发射
药中增塑剂含量很高（＞３５％），采用传统小分子钝感
剂对发射药进行表面钝感处理，在长期储存过程中钝

感剂很容易由发射药表层向内部迁移，不能满足长储

稳定性要求，小分子钝感剂仅适用于对增塑剂含量不

超过１５％的发射药进行表面钝感［４］
；高分子钝感剂

在分子量足够大时可以基本满足长储稳定性要求，但

很难渗透到发射药表层形成所需要的浓度梯度分布，

钝感工艺也较困难，药粒容易粘连。美国奥林公司 Ｊ．
Ｂ．Ｃａｎｔｅｒｂｅｒｒｙ等［５］

以分子量 ９００～３０００的聚己酸内
酯为钝感剂对单基药和双基药进行钝感处理，但未提

供钝感效果的试验数据。南京理工大学采用邻苯二甲

酸二丁酯（ＤＢＰ）和分子量 ２５００的聚酯（ＰＰＡ）对 ＤＡ

发射药进行表面钝感，其中 ＤＢＰ钝感样品在常温下就
发生迁移，５０℃热加速老化２个月后完全丧失钝感效
果，ＰＰＡ钝感样品 ５０℃热加速老化 １个月后燃烧性
能也发生了较大变化。本研究采用新型钝感剂对 ＤＡ
发射药进行表面钝感处理，有效改善了 ＤＡ发射药的
燃烧性能，解决了长储稳定性问题。

２　试验部分

　　采用转鼓喷涂工艺对 ＤＡ发射药进行表面钝感处
理，采用密闭爆发器试验表征燃烧性能，通过热加速老

化试验和１４．５ｍｍ机枪试验考查发射药钝感效果的
长储稳定性，通过３０ｍｍ火炮试验考查内弹道性能。
２．１　钝感工艺试验
２．１．１　试验原理与方法
　　根据端炔基与叠氮基易于发生 １，３偶极环加成
反应形成五元杂环化合物的原理

［６－１０］
，可采用多炔基

小分子化合物作为钝感剂前驱体，对 ＤＡ发射药进行
表面钝感处理，使其在发射药表层形成浓度梯度分布，

然后在一定温度下多炔基化合物与 ＤＡ发射药组份
１，５二叠氮基３硝基３氮杂戊烷（ＤＩＡＮＰ）发生反应
形成大分子钝感剂，阻止钝感剂在 ＤＡ发射药中的迁
移。选择含三个端炔基的小分子酯类化合物 ＴＰＴＭ作
为钝感剂前驱体，与 ＤＩＡＮＰ的反应活性较高，可在稍
高温度下较短时间内实现完全反应

［６］
，没有副产物，工

艺简单；反应生成的聚三唑大分子很稳定，其网状结构

可大大降低扩散系数，保证钝感 ＤＡ药的长储稳定性。
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　　钝感工艺试验分喷涂工艺试验和驱溶烘干工艺试
验两部分。喷涂工艺试验在转鼓装置上进行，采用乙

酸乙酯和乙醇（１１）作溶剂，先用乙酸乙酯将 ＴＰＴＭ
溶解后再加入乙醇配置成钝感溶液，将发射药置于转

鼓中，在设定转速下使药粒翻滚，采用自动喷枪向发射

药表面喷洒钝感液，喷洒完毕后继续转动 ５～１０ｍｉｎ
后取出发射药，在此过程中通热风使工艺溶剂挥发。

驱溶烘干工艺试验在烘箱中进行，在此过程中通过控

制温度和时间完成 ＴＰＴＭ与 ＤＩＡＮＰ之间的反应。
２．１．２　试验条件
　　燃烧性能和长储稳定性考核样品的钝感工艺条
件：ＤＡ３６／７发射药，单次药量１ｋｇ；ＴＰＴＭ用量为发
射药质量的 ３％，乙酸乙酯和乙醇各 ５００ｍＬ；转鼓直
径３００ｍｍ，转速４５ｒ·ｍｉｎ－１；喷嘴直径１．０ｍｍ，喷
液压力０．５ＭＰａ，喷液周期喷 ２ｓ隔 １０ｓ，５ｍｉｎ后改
为喷１ｓ隔１１ｓ；热风温度５０℃；在烘箱中６０℃恒
温２４ｈ。进行三个平行批的稳定性试验，钝感样品标
记为ＤＡＤＧ１、ＤＡＤＧ２、ＤＡＤＧ３。采用称重法得
到三批样品中 ＴＰＴＭ 实际加入量分别为 ２．４８％，
２．４５％，２３４％，按照 ＴＰＴＭ与 ＤＩＡＮＰ反应的当量比
计算，上述钝感样品中钝感剂聚三唑的含量分别为

４．７７％，４７２％，４．５１％。
　　３０ｍｍ火炮内弹道性能考核样品为首次钝感工艺
放大的试验样品，钝感工艺条件：ＤＡ３７／７发射药，单
次药量４ｋｇ；ＴＰＴＭ用量为发射药质量的２％，为改善
钝感液喷洒效果，加入０．５％的 ＤＡ３药片，乙酸乙酯和
乙醇各１０００ｍＬ；转鼓直径６００ｍｍ，转速１２ｒ·ｍｉｎ－１；
喷嘴直径０．５ｍｍ，喷液压力 ０．３ＭＰａ，连续喷液；热
风温度５０℃；在烘箱中６０℃恒温２４ｈ。钝感样品标
记为 ＤＡＤＧＦ。
２．２　燃烧性能与长储稳定性试验
２．２．１　燃烧性能试验
　　采用密闭爆发器燃烧试验表征钝感发射药的燃烧
性能，并与同批同规格未钝感处理样品 ＤＡ３６／７进行
对比试验，通过 ＬＢ曲线和 ｕｐ曲线分析 ＤＡ发射药
的钝感效果。

　　 密 闭 爆 发 器 试 验 条 件：发 射 药 装 填 密 度
（０．２００±０．００１）ｇ·ｃｍ－３

，Ｃ级硝化棉（ＮＣ）点火药，
试验温度（药温）２５℃。
２．２．２　热加速老化试验
　　参照国内钝感发射药相关产品的长储稳定性考核
方法，选择主试批钝感样品 ＤＡＤＧ２在烘箱中５０℃
条件下进行热加速老化，老化至 ３个月取出一部分样

品（标记为 ＤＡＤＧ２３），老化至６个月将样品全部取
出（标记为 ＤＡＤＧ２６）。并与同批同规格未钝感样
品 ＤＡ３６／７进行对比试验。
２．２．３　１４．５ｍｍ机枪试验
　　采用１４．５ｍｍ机枪高、低、常温试验考核钝感样品
ＤＡＤＧ２热加速老化前后的内弹道性能，并与同批同
规格未钝感样品 ＤＡ３６／７进行常温对比试验。钝感样
品 ＤＡＤＧ２及其老化样品 ＤＡＤＧ２６的装药量
２５．５ｇ，对比样品 ＤＡ３６／７及其老化６个月样品的装药
量２１．８ｇ；弹丸质量６４ｇ；试验温度２５，５０，－４０℃。
２．３　３０ｍｍ火炮内弹道试验
　　以典型３０ｍｍ火炮为应用背景，选择相应的弹道
炮和弹道器材（药筒、底火、弹丸）进行高、低、常温内弹

道性能考核试验。弹道炮药室容积１３０ｃｍ３，全身管长
２．４００ｍ，弹丸质量２２２ｇ；试验温度１５，５０，－４０℃。

３　结果与讨论

３．１　燃烧性能试验结果及分析
　　图１、图２分别为钝感样品与对比样品进行密闭爆
发器试验的 ＬＢ曲线和 ｕｐ曲线。图中 Ｌ为发射药的
燃烧活度，ＭＰａ－１·ｓ－１；Ｂ为相对压力；ｕ为发射药燃
速，ｃｍ·ｓ－１。燃烧活度 Ｌ和相对压力 Ｂ的表达式为：

Ｌ＝ １
ｐｍ·ｐ

ｄｐ
ｄｔ

（１）

Ｂ＝ｐ
ｐｍ

（２）

式中，ｐ为瞬时压力，ＭＰａ；ｐｍ 为最大压力，ＭＰａ；ｔ为
时间，ｓ。
　　为了定量分析 ＴＰＴＭ对 ＤＡ发射药的钝感效果，
取 Ｂ＝０至 Ｂ＝０．１之间 Ｌ的平均值作为初始燃烧活
度 Ｌ０，取 Ｂ＞０．１以后的最大燃烧活度 Ｌｍ 与 Ｌ０的比
值 Ｌｍ／Ｌ０作为评价发射药渐增性燃烧的特征量，对应于
Ｌｍ 的 Ｂｍ 值作为分析钝感层深度的特征量。表１为钝
感样品与对比样品的渐增性燃烧特征量试验结果。

　　由表１可以看出，采用 ＴＰＴＭ作为钝感剂前驱体对
ＤＡ发射药进行表面钝感处理，发射药的初始燃气生成
速率大幅度降低，表现出显著的渐增性燃烧特征，钝感

效果良好。三个平行批钝感样品在５０～１００ＭＰａ压力
范围内正比式燃速系数降低了 １５％左右，渐增性燃烧
特征量 Ｌｍ／Ｌ０ 达到 １．６左右，Ｂｍ 值在 ０．５５左右；
ＤＡＤＧＦ样品在减少 ＴＰＴＭ用量情况下，Ｌｍ／Ｌ０值仍
达到１．３以上，Ｂｍ 值大于０．５。
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图１　钝感样品与对比样品的密闭爆发器 ＬＢ曲线

Ｆｉｇ．１　 ＬＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

ｓａｍｐｌｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ａ．

ｂ．

图２　钝感样品与对比样品的密闭爆发器 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．２　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｒｒｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｓａｍｐｌｅ

ｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

表１　不同样品的渐增性燃烧特征量

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｂｕｒｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｍ
／ＭＰａ

ｕ１
／ｍｍ·ｓ－１ＭＰａ－１

Ｂｍ
Ｌ０
／ＭＰａ－１·ｓ－１

Ｌｍ
／ＭＰａ－１·ｓ－１

Ｌｍ／Ｌ０

ＤＡ３６／７ ３０３．３ １．３６４ ０．１０１ ４．３８２ ４．２６４ ０．９８２
ＤＡＤＧ１２９４．８ １．１７２ ０．５４９ ２．２６９ ３．８０５ １．６８４
ＤＡＤＧ２２９５．７ １．１６８ ０．５６１ ２．４６８ ３．８０５ １．５４６
ＤＡＤＧ３２９５．５ １．１５３ ０．５５５ ２．２８５ ３．７８４ １．６５７
ＤＡ３７／７ ２９０．２ １．２７０ ０．１０１ ３．４４１ ３．２２５ ０．９３７
ＤＡＤＧＦ２８８．３ １．２３２ ０．５３５ ２．１３８ ２．８６９ １．３４２

　Ｎｏｔｅ：ｕ１ｉｓａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ ５０

ＭＰａｔｏ１００ＭＰａ．

　　由图１～图 ２可见，三个平行批的密闭爆发器燃
烧试验结果一致性很好，试验曲线平滑，表明钝感工艺

稳定可靠、钝感发射药的燃烧稳定性良好。

　　由表１可知，从最大压力看，三个平行批钝感样品在
钝感剂含量高达４．５％以上情况下，能量降低幅度较小，
相对火药力ＲＦ值（钝感样品ｐｍ与参照样ｐｍ之比）在０．
９７以上；ＤＡＤＧＦ样品在减少 ＴＰＴＭ用量情况下，能量
损失进一步减少，相对火药力ＲＦ值达到０．９９以上。
３．２　长储稳定性试验结果及分析
　　图３为钝感样品 ＤＡＤＧ２及其热加速老化３个

ａ．ＬＢｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｕｐｃｕｒｖｅｓ
图３　ＤＡＤＧ２样品及其热加速老化后密闭爆发器 ＬＢ曲线
和 ｕｐ曲线
Ｆｉｇ．３　ＬＢｃｕｒｖｅｓａｎｄｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆＤＡＤＧ２ａｎｄｉｔｓｔｈｅｒ
ｍａｌａｇｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ
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黄振亚，贾永杰，崔鹏腾，范建芳

表２　ＤＡＤＧ２与 ＤＡ３６／７老化前后１４．５ｍｍ机枪试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１４．５ｍｍｇｕｎｏｆＤＡＤＧ２ａｎｄＤＡ３６／７ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ／℃ ｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｅｔｅｒｒｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅ
ＤＡＤＧ２ ＤＡＤＧ２６ ｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏ／％

ｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅ
ＤＡ３６／７ ＤＡ３６／７６ ｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏ／％

２５
ｐｍｃｐ／ＭＰａ ２９３．９ ２８７．２ －２．２８ ３０１．０ ３０１．８ 　０．２６

ｖ１１ｃｐ／ｍ·ｓ
－１ ８９９．４ ８９５．２ －０．４７ ９４０．９ ９３６．５ －０．４７

５０
ｐｍｃｐ／ＭＰａ ３４３．８ ３４３．５ －０．０９ ３２０．６

ｖ１１ｃｐ／ｍ·ｓ
－１ ９６９．６ ９７０．２ ０．０６ ９２０．５

－４０
ｐｍｃｐ／ＭＰａ ２３３．９ ２３８．９ ２．１４ ２４７．０

ｖ１１ｃｐ／ｍ·ｓ
－１ ８６２．１ ８７９．８ ２．０５ ８６４．３

　Ｎｏｔｅ：ｐｍｃｐｉｓａａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｃｏｐｐｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｇａｕｇｅｍｅｔｈｏｄ；ｖ１１ｃｐｉｓａａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１１ｍｅｔｅｒｏｕｔｏｆｍｕｚｚｌｅ．

表３　３０ｍｍ火炮内弹道试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎ３０ｍｍｇｕｎ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ／ｇ ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ／℃ ｖ０ｃｐ／ｍ·ｓ
－１ ｐｍｃｐ／ＭＰａ Ｅｖ０／ｍ·ｓ

－１ Δｐｍ／ＭＰａ

ＤＡ３７／７ １０５ １５ １１２７．８ ３０５．７

１５ １２６１．１ ３０６．０ ３．３ ７．６

ＤＡＤＧＦ １２２ ＋５０ １２９３．０ ３４３．７ ４．１ １４．８

－４０ １２１０．５ ２９６．４ ３．４ ２６．２

１５ １２５２．０ ２７０．２ ４．１ ２３．３

ＳＢｅ１７ １３２ ＋５０ １２９０．２ ３０６．４ ３．２ １０．７

－４０ １２２７．１ ２７４．９ ６．４ ５９．１

　Ｎｏｔｅ：ｖ０ｃｐｉｓａａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｅｖ０ｉｓｐｒｏｂａｂｌｅｅｒｒｏｒｏｆｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；Δｐｍｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

月和６个月后的密闭爆发器试验 ＬＢ曲线和 ｕｐ曲
线。表２为钝感样品 ＤＡＤＧ２和对比样品 ＤＡ３６／７
老化前后的１４．５ｍｍ机枪试验结果。
　　由图３可见，钝感样品 ＤＡＤＧ２在５０℃加速老
化３个月和６个月后，密闭爆发器燃烧试验曲线与老
化前基本重合，燃烧性能基本不变，表明 ＴＰＴＭ 与
ＤＩＡＮＰ反应生成的聚三唑钝感剂在高增塑剂含量 ＤＡ
发射药中具有很强的抗迁移能力，长储稳定性好。

　　由表２可见，钝感样品 ＤＡＤＧ２在５０℃加速老
化６个月后，１４．５ｍｍ机枪高、低、常温下膛压和初速
的变化量很小，验证了 ＴＰＴＭ对 ＤＡ发射药钝感效果
的长储稳定性，满足装药应用要求。

３．３　３０ｍｍ火炮内弹道试验结果及分析
　　表３为 ３０ｍｍ弹道炮试验结果，其中 ＳＢｅ１７为

某制式产品。由于钝感样品 ＤＡＤＧＦ和对比样品
ＤＡ３７／７的药型尺寸相同，装药量相差较多，在弹丸初
速指标上没有可比性，只用于分析钝感效果。

　　试验结果表明：
　　 （１）在控制相同压力情况下，ＤＡＤＧＦ比
ＤＡ３７／７的装药量增加较多，表明钝感发射药装药的
初始燃气生成速率得到了大幅度降低，在３０ｍｍ炮高

装填密度（约０．９４ｇ·ｃｍ－３
）、底部点火装药条件下，

高、低、常温内弹道性能稳定、正常，实现了对 ＤＡ发射
药燃烧性能调控的基本目标。

　　（２）钝感样品 ＤＡＤＧＦ在 ３０ｍｍ炮上体现了
优良的内弹道性能，与相同型号制式产品 ＳＢｅ１７相
比，在装药量减少 ８％的情况下获得了相近的内弹道
性能（常温初速和膛压都高一些）。

４　结　论

　　（１）以多炔基化合物 ＴＰＴＭ作为钝感剂前驱体，
采用喷涂工艺对叠氮硝胺发射药进行表面钝感处理，

大幅度降低了该发射药的初始燃速，渐增性燃烧特征

显著，在３０ｍｍ火炮高装填密度、底部点火装药条件
下内弹道性能稳定正常，内弹道效率较高，实现了对叠

氮硝胺发射药燃烧性能的有效调控。

　　（２）采用 ＴＰＴＭ对叠氮硝胺发射药的表面钝感工
艺稳定可靠，三个平行批钝感样品的燃烧性能一致。

　　（３）经过 ５０℃热加速老化 ６个月试验考核，
ＴＰＴＭ对叠氮硝胺发射药的钝感样品燃烧性能和
１４．５ｍｍ机枪内弹道性能基本不变，具有很好的长储
稳定性，可以满足装药应用要求。
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